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ast : Bulon çeliğinin akma sınırı 
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r 
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1. GİRİŞ 

Son on sene içinde Avusturya ve diğer yö
relerde kazanılan tünel açma deneyimi 
özellikle çürük taş ve zeminlerde «Yeni 
Avusturya Yönteminin» diğer yöntemlere 
oranla yararlı olduğunu kanıtlamıştır. 

Yeni Avusturya yöntemi tamamen zemi
nin kendisini taşıması prensibi üzerine 
dayanmaktadır. Açılan bir boşlukta, boş
luğu çevreleyen yan taşlarda ortaya çıkan 
yeni kuvvetlerin dikkatle ve uygun olarak 
yeniden uyarlanması işlemi ve kuv
vetlerin kontrolü ile ile buna bağ
lı olarak seçilen tahkimatın uygulan
ması bu yöntemin ana dayanakları ol
maktadır. Koruyucu tahkimat adını alan 
ilk tahkimat, yapıyı veya zemini denge
lemek üzere projelendirilmiş olup hare
ketli veya kayıcı çelikten bir dış yaydır. 
Zemini taşımak üzere sistematik tertip
lenmiş kaya bulonlan ile genellikle püs
kürtme beton veya beton kaplama ve 
invert betonu ile kaplanan yüzey koru
numu tahkimatın diğer bölümünü oluş
turmaktadır. Koruyucu tahkimatla çev
resel kayaçlar arasında sistemin uygula
ması sırasındaki davranışlar mantıksal 
bir ölçü sistemi ile kontrol edilmelidir. 
Tahkimatın ikinci aşamasında, beton iç 
kemer meydana getirilmeden önce, taşı
yıcı dış kemerin dengeye ulaşmış olması-

na dikkat edilmelidir. Bu iç kemerin 
amacı emniyet faktörlerini arttırmak ve
ya gerekli emniyeti yaratmaktır. 

2. STANDART VEYA ANA KESİTLE
RİN PROJELENDİRİLMESİ 

Bir projede dokümanlara göre ana kesit
leri planlayabilmek ve düzenleyebilmek 
için tahkimatın farklı cins kayaçlardaki 
gerekli taşıma kapasitelerinin bilinmesi 
zorunludur. Şekil 2'de görüldüğü gibi dış 
halkanın taşıma kapasitesi ar/Ar eğrisi 
ile tayin edilir. Bu eğri ilk basınç şartla
rı (Arazi Basınçları) ve kayaç cinsi için 
karakteristiktir. İyi bilindiği gibi, açılan 
boşlukta sınır zonunun artmasına müsaa
de edildiği takdirde dış baskıya karşı den
geyi sağlayacak gerekli p° radyal basınç 

kuvveti düşecek ve sürekli olarak bir plas
tik zon oluşmaya başlayacaktır. (Şekil 1). 
Bir kural olarak çok süratle meydana ge
len bu oluşmada karşı basınç kuvvetinin 
düşme oranı ön basınç şartlan (aö) ile 
kayacın içsel sürtünme açısının (ep) fonk
siyonudur (Şekil 2). of ile pt eğrilerinin 
kesim noktasında gerekli tahkimat di
rencine ulaşılarak denge kurulmuş ola
caktır. 

Yeni Avusturya yönteminin bir özelliği 
olarak bu kesişme daima eğrinin azalan 
tarafında devam edecektir, örneğin, her
hangi bir nedenle tahkimat görev yapa
mazsa ilave bîr kuvvet harcamadan yeni 
bir denge bu kesişme noktasının daha alt 
noktalarında kendiliğinden oluşacaktır. 
Ancak bu nokta Şekil 2 de belirtilen *r eğ
risinin minimum noktası (B) nün altına 
düşmemelidir. Bu noktada pt minimum 
olup göçme başlar. 

öte yandan konvansiyonel yöntemlerde 
kesişme noktası daima ar eğrisinin daima 
yükselen tarafında yer almaktadır. Her
hangi bir uyumsuzlukta kesişme noktası 
sağa kayacak ve tahkimat gereksinmesi 
artacaktır. Bunun için tahkimat yapısı
nın ilk taşıma kapasitesi üzerine çıktığı 
için yeniden arttırılması gerekecektir. 
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Zeminin kesme ve basınç kuvvetlerini ta-
sıyamryacağının belirlendiği açık kink ve 
çatlakların oluştuğu durumda «Ayrılma» 
nın zararlı ve tehlikeli olduğu kabul edi
lir. Ayrışan kütlelerin ağırlığı kaplama
ya ek olarak gelir ve serbest kazı alanın
da bu ayrılma sonucu artma görülür. 

<jr/Ar eğrisini çizebilmek için aşağıdaki 
parametrelerin kurulması gereklidir. 

Ana basınçlar yönünde olmak üzere <s0 Ön 
basınç koşullan içsel sürtünme açısı g>» ta

bakalaşmaya paralel ve dik olmak üzere 
a.a basınç kuvveti .ve bunlara karşı gelen 
deformasyon ve elastisite modüllerinin 
değerleri bilinmelidir. Bu parametreler 
ölçümle belirlenir. Kazı yöntemi (tam 
kesit veya yarım kesit) gözönüne alına
rak eğri sonlu elemanlar yöntemi ile çi
zilerek tamamlanır. 

Teorik olarak kastner tarafından verildi

ği üzere Ar=0 değeri için o° değerleri 

aşağıdaki denklemlerle belirlenmiştir. 
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Bu denklemlerde c : Kohezyonu 

(p : İçsel sürtünme açısı
nı göstermektedir. 

oy nin minimum değeri ise bir yanda 

o° m değerine ve diğer yanda jeolojik 

şartlara bağlı olmaktadır. Aşağıdaki ör
nekle bu biraz açıklanabilir. 

üzerinde fazla örtü tabakası bulunmayan 
oldukça kompakt kayaç içinde yeralan bir 
karayolu tünelinde teğetsel çevre geril
meleri kendi asal gerilmelerini çok az öl
çüde etkileyecek ve pmln çok küçük ola
caktır (Kayacın kendini tutabildiği ör
neğin tabakaların çekiyi şekilde kenet
lendiği durumlarda). 
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Aynı tip kayaç kaim bir örtü tabakası al

tında ise bu kez oldukça geniş bir plastik 

zon açılan boşluğun etrafında oluşacak 

ve bazı önemli deformasyonlara neden 

olacaktır. Bu durumda kayaçta değişik 

metrelere kadar uzanan kırıklar olacak ve 

bu nedenle daha yüksek pmin değerini ge

rektirecektir ve bu değer tabakalarda ke

netlenme yerine kırık sistemlerini karşı

layacak değere kadar ulaşmalıdır. 

Taşıyıcı kemerin, gerekli taşıma kapasi

tesinin (p8) değeri öyle seçilmelidir ki ka

bul edilebilen emniyet sınırlan içinde ol

malı ve maksimum ekonomikliği sağla

malıdır; Bu nedenlerle p3 pratik olarak 

pnrf" değerine olanaklar oranında yakm 

seçilmeli; iç kemer kaplama mukaveme

tine (p1) ek olarak yeterli bir emniyet 

katsayısını sağlayabilmelidir. 

Dış kemer için örneğin şekil 2 de (2) ile 
işaretli sağlam bir tahkimat seçilebilir. 
Bu eğrinin ar eğrisi ile kesişmesi emniyet 
faktörü düzenli olarak düşerken; artan 
yönde olacaktır. 

Projelendirirken p f l+p' toplam mukave

metini o° değeri kadar yüksek almak her-
r 

hangi bir durumda gereksizdir, özellikle 
derin bir örtü tabakasının olduğu durum
da a° değerine yaklaşmak gerçekçi ve uy-

r 

gulamaya uygun bir çözüm olmayacaktır. 
iç taşıyıcı kemerin minimum taşıma kar 
pasitesi betona uygun kompaktlığı sağ
layan en ince kaplama kalınlığı ile tayin 
edilir. Daha yüksek pr değeri gerektiğinde 
kalınlık pB ve emniyet faktörüne (s) bağlı 

olarak seçilebilir. 

Kaplama malzemesinin mukavemeti 
(Püskürtme beton, beton vs.) için (Şekil 
3) 
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olur. 

I 

Ek demir çelik hasır vs. Buna ek muka
vemet verecektir. 

Burada 

(Beton için) 

Kaplama mukavemeti ise, 

olur. \ 

Bulon mukavemetine gelince; Bulonlar 
radyal basınç ile etki etmektedir. 

o8 baskı değeri İse, 

olur. 

Morh zarfı yardımı ile kayacın kayma 
a 

mukavemeti r ve kayma açısı a tayin edi
lir (Burada asal basınçların kazı alanına 
paralel ve dik açı yaptığı kabul edilir). 

1 

Kayacın taşıyıcı kemerinin taşıma kapa
sitesi 

Açılan boşluğa doğru kayan kütlenin 
kaymasına karşı bulonların gösterdiği di
renç ise aşağıda gösterilmiştir. 

Bulonların direncide eklenirse taşıyıcı 
dış kemerin toplam taşıma kapasitesi 

min 

olur. 

Yeni Avusturya yönteminin ana tahki
mat elemanları ile (püskürtme beton ve 
bulonlarla meydana getirilen kaya keme
ri) hareketin tersine oluşturulan bu tür 
tahkimaf IVfeneyimi bize aşağıdaki bilgi
leri kazandırmıştır. 

(1) Ayni tür kaya ve örtü tabakaları için 
bağlanacak kütlelerin boyutları ile kazı 
kesidi arasındaki oran taşman serbest 
malzemenin boyutları ile kararlaştırılır. 

(2) Küçük kesitlerde örneğin (10 -16 
M2) ve bağlanacak kayaçlann boyutları
nın, ufak döküntüler; birkaç desimetre 
küp civarında olduğu durumlarda basit 
bir püskürtme beton kaplama; yaklaşık 
olarak d = 3 cm = 0.017R kadar bir kalın
lık genellikle tüneli dengeler. 

(3) Diğer yandan yeraltı kuvvet sant-
railannda olduğu gibi 400 - 600 M2 açıklık 
alanlarda; ;ve bu açıklıkta bağlanacak ka
ya kütlelerinde, kütleler aynen kohezyon-
suz kütleler gibi davranacak ve basit bir 
püskürtme beton kaplama (0.017R = 
19 ~ 24 cm) hiç bir zaman görev yapa
mayacaktır. Bu durumda sistematik bir 
bulonlama ile bulonlu kaya kemeri ge
reklidir. 

Ana taşıyıcı elaman olarak görev yapan 
püskürtme beton kaplama aynı zamanda 
bulonların çakıldığı bulonlama noktalan 
arasındaki yüzeyin dengelenmesi özelli
ğine sahiptir. 

^ in büyük ve açılan boşluğun (kesidin) 

geniş olduğu durumlarda ve eğer içsel 
sürtünme katsayısı (ç) küçükse, püskürt
me betona oranla bulonlama çok fazla 
önem kazanmaktadır. 

Bu nedenle bu önemli konunun üzerine 
bazı ek bilgi ve açıklamalar yapılmasın
da yarar vardır. 

Bilindiği gibi konvansiyonel; en çok kul
lanılan genişlemeli veya uzamalı bulon-
larda zeminin yükünün taşınması plaka 
yardımı ile yapılmaktadır ve bu nedenle 
bulon her noktasından gerilmeye çalış
makta ve bu gerilme her noktada aynı 
olmaktadır. 
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öte yandan enjeksiyonlu bulonlarda (ör
neğin perfo veya sn tiplerde olduğu gibi) 
ana taşıyıcı Özellik enjeksiyonla kayaç 
arasında oluşturulan bağın; yüzeyle yapı
lan bağlantının sonucudur. Bu bağ daha 
çok kayaç yüzeyi ile oluşturulan sürtün
me kuvveti ve bunun sonucu ortaya çıkan 
tegetsel basınç kuvvetleridir. Bulon üze
rinde kesme mukavemeti dağılımı ise bu-
lonun ucunda sıfır ve ağız plakasında 
maksimumdur, ayrıca ek çevre yükleri 
plaka yerine, yerinde bulonla taşınmış 
olacaktır (Şekil 4). Bu şekilde kayacın 
açılan boşluğa doğru hareketi önlenmiş 
olmakta ve şekilde görüldüğü gibi komşu 
bulonlar arasında «Etki Kemerleri» ya
ratılmaktadır. 

B 

Bulonların toplam taşıma kapasitesi pt 

analitik olarak aşağıdaki denklemle ta
nımlanabilir. 

pt

B= î.d.-n- (a+tan E om') -f F °T ^ f„ a0 

Burada, F ar değeri <vet değerine kadar 
çıkabilir. Herne kadar gerek uzamalı ge
rek enjeksiyonlu bulonların taşıma kapa
sitesi aynı ve kullanılan çelik çekme da
yanımı ile sınırlandırılmış olmasına kar
sın eujeksiyonlu bulonların dengeleme 

v etkisi diğerlerinden iyi ve daha yüksektir. 

Yeni Avusturya yönteminde ek bir tahki
mat olarak hafif çelik hasırlar kullanılır. 
Bunlar tor çelik tipinde kanallı kesittedir. 
Kayaca kırılma noktalarında temas ede
rek bulonlarla bağlanır. 

Hasırların ön görevi tünel personelini dü
şecek ufak parça ve kavlaklardan koru
maktır, ikinci görevi ise yardımcı tahki
mat olarak jeolojik zayıf zonlar arasmda-
si tahkimatı arttırıcı köprü görevidir. Ha
sırların kaplama direnci içindeki statik 
dağılımı oldukça düşüktür. Hasırların 
uzama direnci, oldukça yüksek dirençli 
püskürtme betonla ters düşmektedir ve 
bu nedenle püskürtme beton içinde hasır 
boyunca kılcal çatlaklar deformasyonlar 
sonucu görülebilir. 

3. ÖLÇÜM SONUCUNDA KESİN SO
YUTLANDIRMA 

Yeni Avusturya Tünel açma yönteminde 
yönteme ayrıca bağımsız olarak eklenen 
ve yöntemin ana özelliği veya yapısı olan 
önemli konu mantıksal ve dikkatli bir öl
çü programı olmaktadır. Deformasyon ve 
gerilmeler sistematik olarak kontrol edi
lir. Kayacın cinsine göre tayin edilen sı
nırlar içinde seçilen tahkimatın karşıla
yıp karşılamadığı ve ne tür ek tahkimat 
yapılacağı, demir donatı artımı ve ben
zeri gereken ekler bu sistematik kontrolla 
ortaya çıkacaktır. Aşırı boyutlandırılmış 
bir kaplama durumunda aynı tür veya 
benzer mekanik özelliklere sahip kayaç-
iarda daha sonra açılacak tünellerin de-
mirdonatı miktarı ve ölçüleri giderek bu 
ölçmeler sonucu azaltılır. 

Bir takım bilimsel prensiplere dayandırı
larak bu tür amprik boyutlandırmalar 
aşağıda açıklanacağı şekilde yapılmıştır. 

Son yıllarda yeni Avusturya yöntemi ile 
açılan bir seri önemli tünellerde örneğin 
Pakistan'daki Tarbela barajı tüneli ve 
Avusturya'daki Tauern tünelinde tatmin 
edici ve uygun bir ölçü sistemi geliştiril
miştir. 

Pratikte kazı esnasında çeşitli iş kademe
lerinde dış kemer ve etrafının davranışı
nı kontrol için bir takım ölçü kesitleri se
çilir. Bu kesitler jeolojik ve kaya meka
niği yönünden önemli noktalardadır. 

Bu kesitlere deformasyonlan ölçmek için 
çift ekstansiyometre ve konverjans Ölçüm 
aparatları ve ayrıca radyal ve tegetsel ba
sınç ve gerilmeleri Ölçmek için basınç ta
kozları yerleştirilir» İlave olarak tavan ve 
taban noktaları jeodezik olarak işaretle
nir (Şekil 5). Ana ölçü kesitlerinin ara
sında ilave ölçü istasyonları seçilir. Uy
gun aralıklarda alınan bu kesitlerde kon
verjans okumaları ile tavan ve taban nok
talan kontrol edilir, ölçünün alınma sık
lığı yani ölçüm tekrarında; başlangıçta 
her iki günde bir (günaşırı) olarak baş
lanır, deformasyon hızına ve gerilmeler-
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ieki değişime bağlı olarak ayda bire ka
dar indirilir, ölçüm sonuçlan zamanın 
fonksiyonu olarak ve kayaçta gerek me
kanik gerekse kazı işlemlerindeki değiş
meler belirtilerek grafik olarak gösterilir. 
(Şekil 6). 

Bu tür basınç - zaman grafik yöntemi 

yüksek bir emniyet sağladığı gibi herhan
gi bir durumun tehlikeli hale gelmeden 
farkedilmesini sağlar. Bu grafikler tıpta
ki Hasta-Ateş grafikleri veya elektro kar-
diogramlara benzetilebilir. 

Tarama ve yeniden uygun hale getirme 
işlemleri çok uzun zaman almaktadır. Ge-
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nellikle kısmi veya belli bölümlerde jeo
lojik şartların değişimlerinin bir sonucu 
olan (Örneğin çevre taşlarmdaki su mik
tarındaki artım) bu tür tüneli etkileyen, 
kabartan durumlar için teorik ve pratik 
yönden iç kaplamada da ölçü yapılması 
ve gerilmeler ile deformasyonların ölçül
mesini zorunlu kılmaktadır. Bu işlem, bir 
seri basınç takozlarının veya gerilme öl
çü aletlerinin ve ayrıca konverjans ölçü 
aparatlarının kullanılması ile sağlanır. 
Basınç takozları iç ve dış kaplamada ol
mak Üzere çift olarak yerleştirilmelidir. 

4. SONUÇLAR 

Yeni Avusturya tünel yöntemi tamamen 
pratik deneyimden oluşmuştur. Bizler 
kaplamaların durumunu ve kaplama ya
pılan çevre taşların durumunu çok büyük 
aralarda kilometrelerce tünel ve galerile
rin ölçümü sonucunda farklı kayaç ve 
farklı zemin yükleri altında etüd ettik-

Görülen durum ve karşılaşılan sorunlarla 
modern kaya mekaniği kanunları arasın
daki uyumu bulmaya çalıştık. Bu yazımız
da tamamen basitleştirilmiş olarak verdi
ğimiz formüller gerçekte olan çok kar
maşık işlemlerin görüldüğü gibi basite in
dirgenmiş bir yaklaşımıdır. Sorunların 
karmaşıklığına, kesin hassasiyet hiçbir 
zaman uymayacaktır, bunun nedeni pa
rametrelerin çok değişik değerde ve fark-
*ı oluşu yanında çok kısa aralarda bile tü
nelin farklılıklar göstermesi ve kayaç 
cinsinin değişmesidir. Standart tünel ke
sitlerinin projelendirilmesi halihazırda 
çok büyük deneyim ve çok fazla teorik 
bilgiyi gerektirmektedir. 

Bu arada uygulama esnasında bu işin ka-
litesi ve düzgün uygulanması standartlar 
için çok daha önemli olmaktadır. Şüphe
siz ki İşin uygulamasında veya yapılma
sında katı olmamak ve birtakım değişim
lerin yapılması gereklidir. Bu değişiklik
ler işin yapılması sırasındaki yerinde öl
çümlerin sonucu olmalıdır. Ve bu değişik
liklerle en ekonomik çözümlere gidilebi
lir. Bu tür kesit boyutlandırmasmdaki bi

limsel yerine amprik yöntemle tayin bu 
konu ile ilgili kişilere yardımcı olması 
içindir, fakat unutulmamalıdır ki anali
tik görüşlerle teori birleştirilmeden anali
tik düşünceler tahkimatı boyutlandırma-
da yalnızca yer alamaz. 
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